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“Os objectivos que se pretendem com a publicação
da “Neutro à Terra”continuam os mesmos, ou seja,
divulgar assuntos de carácter técnico‐científico, com
uma abordagem crítica, mas construtiva, de forma
que esta publicação possa ser vista como uma
referência em assuntos relacionados com a
Engenharia Electrotécnica.…”
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EDITORIAL
Caros leitores
Os objectivos que se pretendem com a publicação da “Neutro à Terra”continuam os mesmos, ou seja, divulgar assuntos de
carácter técnico‐científico, com uma abordagem crítica, mas construtiva, de forma que esta publicação possa ser vista como
uma referência em assuntos relacionados com a Engenharia Electrotécnica. Neste âmbito, deve‐se destacar o novo
enquadramento regulamentar das Infra‐estruturas de Telecomunicações em Edifícios (ITED) e das Infra‐estruturas de
Telecomunicações em Loteamentos e Urbanizações (ITUR), que exigiu a criação de novos manuais técnicos, nos quais, alguns
dos colaboradores desta revista tiveram uma acção relevante como consultores da ANACOM. Estes documentos estiveram em
consulta pública e encontram‐se para aprovação pela Comunidade Europeia.
O correcto dimensionamento dos dispositivos de protecção das pessoas contra contactos indirectos em instalações eléctricas de
baixa tensão, é uma das condições fundamentais para que uma instalação possa ser utilizada e explorada com conforto e em
perfeitas condições de segurança. De acordo com a normalização em vigor, é, também, uma das condições essenciais para a
certificação ou licenciamento das instalações eléctricas por parte das entidades ou organismos responsáveis, a quem estão
atribuídas estas competências. Nesta publicação, apresenta‐se um artigo que aborda o dimensionamento dos dispositivos de
protecção das pessoas contra contactos indirectos em dois diferentes regimes de neutro.
Outro assunto de grande interesse apresentado nesta publicação, tem a ver com a utilização de veículos eléctricos. Na
realidade, os impactos ambientais e económicos dos combustíveis fósseis têm uma forte proveniência do sector dos
transportes. Assim, nos últimos anos, tem‐se verificado um aumento do desenvolvimento dos veículos eléctricos,
principalmente das soluções híbridas. No artigo que é apresentado são comparadas as características da propulsão eléctrica e
térmica, são referidos os principais tipos de sistemas de propulsão eléctrica, terminando com uma abordagem acerca das
tendências futuras dos veículos eléctricos.
Nesta publicação da revista “Neutro à Terra”, pode‐se ainda encontrar outros artigos relacionados com assuntos
reconhecidamente importantes e actuais, como o dimensionamento de sistemas automáticos de segurança através de detecção
de monóxido de carbono, o dimensionamento de centrais fotovoltaicas para microprodução, e um artigo sobre sistemas de
gestão de iluminação. No entanto, quero destacar a publicação de um artigo sobre optimização energética em ascensores. Além
da importância que assunto toma na área da Engenharia Electrotécnica, interessa referir que corresponde a um trabalho de fim
de curso realizado por dois recém‐licenciados do Departamento de Engenharia Electrotécnica, que atesta a qualidade do
trabalho que se tem realizado.
Nesta publicação, inicia‐se a apresentação do tema “Divulgação”. Pretende‐se fundamentalmente divulgar os laboratórios do
Departamento de Engenharia Electrotécnica, onde são realizados vários dos trabalhos correspondentes a artigos publicados
nesta revista O primeiro laboratório escolhido foi o Laboratório de Instalações Eléctricas.
Estando certo que esta edição da revista “Neutro à Terra” vai novamente satisfazer as expectativas dos nossos leitores,
apresento os meus cordiais cumprimentos.
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Porto, Novembro de 2009
José António Beleza Carvalho
EM DESTAQUE
Telecomunicações
Novo Enquadramento Regulamentar
A Resolução do Conselho de Ministros n.º 120/2008, de 30 de Julho, definiu como prioridade estratégica para o País no sector
das comunicações electrónicas a promoção do investimento em redes de nova geração.
Contendo orientações estratégicas do Governo para as redes de nova geração (RNG) como sejam a abertura eficaz e não
discriminatória de todas as condutas e outras infra‐estruturas de todas as entidades que as detenham, a previsão de regras
técnicas aplicáveis às infra‐estruturas de telecomunicações em loteamentos, urbanizações e conjuntos de edifícios (ITUR), a
adopção de soluções que eliminem ou atenuem as barreiras verticais à instalação de fibra óptica e que evitem a monopolização
do acesso aos edifícios pelo primeiro operador, havia que definir um regime integrado, eventualmente complexo, mas que
estabelecesse as linhas fundamentais de interacção, neste contexto, entre os vários agentes do processo tendente à
operacionalização de redes de comunicações electrónicas.
‐ Decreto‐Lei nº 123/2009, de 21 de Maio
Estabelece o regime aplicável à construção de infra‐estruturas aptas ao alojamento de redes de comunicações electrónicas,
à instalação de redes de comunicações electrónicas e à construção de infra‐estruturas de telecomunicações em
loteamentos, urbanizações, conjuntos de edifícios e edifícios.
Revoga:
a) O Decreto ‐Lei n.º 59/2000, de 19 de Abril;
b) O Decreto ‐Lei n.º 68/2005, de 15 de Março;
c) Os n.os 5 a 7 do artigo 19.º e os n.os 5 a 7 do artigo 26.º da Lei n.º 5/2004, de 10 de Fevereiro.
Nota: As regras e procedimentos publicados pelo ICP‐ANACOM ao abrigo e em cumprimento do Decreto‐Lei n.º 59/2000, de
19 de Abril, mantêm ‐se em vigor até que sejam substituídos por outros publicados ao abrigo do Decreto‐Lei n.º 123 de 21
de Maio de 2009.
‐ Declaração de Rectificação n.º 43/2009, 25 de Junho
Rectifica o Decreto‐Lei n.º 123/2009, de 21 de Maio.
‐ Decreto‐Lei nº 258/2009, de 25 de Setembro
Considerando as imprecisões contidas no Decreto ‐Lei n.º 123/2009, de 21 de Maio, este Decreto‐Lei procede a pequenas
rectificações nalguns artigos, dada a dificuldade prática na aplicação dos preceitos.
O novo regime jurídico das Infra‐estruturas de Telecomunicações em Edifícios (ITED) e das Infra‐estruturas de Telecomunicações
em Loteamentos, Urbanizações e Conjuntos de Edifícios (ITUR), exigiu a criação de novos manuais de normas técnicas, que
estiveram em consulta pública e agora encontram‐se para aprovação pela Comunidade Europeia, prevendo‐se a sua publicação
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em Janeiro/Fevereiro de 2010.
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Engº Pedro Miguel Azevedo de Sousa Melo 
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Veículos Eléctricos
Características e Tipos de Motores
RESUMO
Os impactos ambientais e económicos dos combustíveis
fósseis têm uma forte proveniência do sector dos
transportes. Este facto tem motivado, nas últimas décadas,
obtidos no motor de combustão interna – maiores potências
e mais baratos, com menores custos de produção [1].
As sucessivas crises energéticas nos finais do século XX, as
crescentes preocupações ambientais e a tomada de
um aumento do desenvolvimento dos veículos eléctricos,
principalmente, das soluções híbridas. Tais desenvolvimentos
resultam da integração de diversos domínios da engenharia,
sendo de destacar os novos materiais e concepções de
motores eléctricos, a electrónica de potência, os sistemas de
controlo e os sistemas de armazenamento de energia.
consciência dos limites das reservas de combustíveis fósseis
colocaram em evidência os veículos eléctricos como
alternativa aos transportes convencionais. Paralelamente, o
sector dos transportes é responsável por enormes
quantidades de energia consumida, cujos valores aumentam
consideravelmente todos os anos.
Neste artigo procura‐se apresentar as principais
características dos sistemas de propulsão eléctrica actuais.
Começa‐se fazer uma comparação entre os veículos
eléctricos e os convencionais, baseados nos motores térmicos
de combustão interna. Pela sua importância, é feita uma
Em particular, nos meios urbanos, a substituição dos meios
de transporte actuais por veículos eléctricos trará enormes
reduções nos níveis de poluição atmosférica, bem como nos
índices de ruído.
referência sucinta aos sistemas de armazenamento de
energia.
São comparadas as características da propulsão eléctrica e
térmica, sob a perspectiva das exigências dos sistemas de
tracção. São referidos os principais tipos de sistemas de
Também em termos gerais, as emissões das centrais
eléctricas, baseadas em combustíveis fósseis, associadas à
generalização dos veículos eléctricos serão muito inferiores
ao somatório das emissões dos motores de combustão
interna, actualmente em circulação.
propulsão eléctrica (motor, conversor e controlador),
vantagens e desvantagens relativas.
Por último, uma abordagem acerca das tendências futuras
dos veículos eléctricos.
As razões assentam nos rendimentos muito superiores dos
motores eléctricos, bem como na capacidade de efectuarem
frenagens regenerativas.
Neste cenário, é de referir também o contributo das fontes
renováveis de energia eléctrica na redução das emissões de
1. INTRODUÇÃO
Embora o tema dos veículos eléctricos tenha conhecido uma
divulgação alargada, sobretudo nas duas últimas décadas,
não se trata de uma novidade propriamente dita. No final
do século XIX eram relativamente populares e, até finais da
poluentes para a atmosfera.
A tabela 1 apresenta uma comparação entre veículos
eléctricos e convencionais (baseados em motores térmicos)
[2].
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década de 1910, as suas vendas tiveram alguma expressão.
Somente a partir da década de 30, os veículos eléctricos
desapareceram, devido aos desenvolvimentos
A proliferação dos veículos eléctricos será ditada pela
aceitação dos utilizadores dos actuais meios de transportes
(nos designados países desenvolvidos trata‐se da
generalidade dos seus cidadãos).
ARTIGO TÉCNICO
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Tabela 1 – Características de Veículos Eléctricos e Convencionais 
Veículos Eléctricos Veículos c  Motores Térmicos
Tipo de Motor Motor Eléctrico Motor de Combustão Interna 
Fonte de Energia
Baterias, super condensadores, 
células de combustível
Gasolina e Gasóleo
Peso Próprio
Elevado (fundamentalmente, 
devido às baterias)
Leves, em termos comparativos
   
Transmissão de Potência
Pode prescindir de caixa de 
velocidades
Sistema de Engrenagens (caixa 
de velocidades)
Frenagem Regenerativa Dissipativa
Rendimento Elevado Baixo
Impactos Ambientais Reduzidos Elevados
Custo Inicial Elevado Médio
Custos de Manutenção Reduzidos Muito Elevados
Tal significa que, no mínimo, os veículos eléctricos têm de
apresentar características semelhantes às dos actuais,
baseados em motores térmicos, tais como: segurança,
conforto, fiabilidade, robustez e desempenhos, com preços
competitivos.
2.1. Sistema de Gestão de Energia
O sistema de gestão de energia (implementado pelo
controlador) assume importância fundamental, uma vez que
o fluxo de energia, quer no “modo motor” – baterias→
motor, quer no “modo regenerativo” – motor→ baterias,
Para tal, muito têm contribuído os progressos obtidos, nos
últimos anos, nos seguintes domínios: electrónica de
potência (novas arquitecturas de conversores), máquinas
eléctricas (novas concepções de motores e evolução dos
materiais), sistemas de controlo (gestão optimizada dos
fluxos de energia, com bons desempenhos na tracção) e
deverá ter sempre associado elevados rendimentos.
No funcionamento em modo regenerativo (períodos de
desaceleração do veículo), a diminuição da energia cinética
do veículo não se traduz em dissipação, mas antes em
armazenamento de energia.
sistemas de armazenamento de energia.
2. CARACTERÍSTICAS DOS VEÍCULOS ELÉCTRICOS
Em termos básicos, um veículo eléctrico assenta na
integração dos seguintes componentes (Figura 1):
2.2. Sistema de Armazenamento de Energia
Actualmente, na questão da autonomia dos veículos
eléctricos reside o seu principal ponto fraco.
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‐ sistema de gestão de energia;
‐ sistema de armazenamento de energia;
‐ sistema de propulsão eléctrica.
Este facto explica a razão da generalidade dos fabricantes de
automóveis disponibilizarem apenas veículos híbridos
(motor térmico + motor(es) eléctrico(s)).
ARTIGO TÉCNICO
‐
primeiros mas têm valores superiores aos das células deNão obstante a necessidade de grandes melhorias nas
Figura 1 – Estrutura de um Veículo Eléctrico (baseado em [3])
combustível.
São de referir os desenvolvimentos nas baterias baseadas
em níquel (Ni) e iões de lítio (Li), principalmente nestas
últimas (elevada densidade de energia).
características dos sistemas de armazenamento de energia,
há a registar evoluções importantes nos últimos anos.
Embora se afaste do tema principal a tratar neste artigo, é
feita, em seguida, uma breve referência ao estado actual
daqueles sistemas [2], [4].
b) Super Condensadores
Apresentam valores muito elevados de potência específica.,
no entanto, têm valores baixos de energia específica, pelo
que são usados como complemento das baterias ou células
de combustível.
As principais características destes sistemas são:
‐ energia específica (Wh/Kg);
‐ potência específica (W/Kg);
‐ densidade de energia (Wh/volume);
‐ densidade de potência (W/volume);
Têm tempos de carga muito curtos.
Possuem características importantes para permitir bons
comportamentos dinâmicos (potência suficiente para as
acelerações e capacidade de recuperação de energia nas
‐ vida útil (nº de ciclos);
‐ temperatura de funcionamento ;
‐ custo.
a) Baterias
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frenagens).
Têm ciclos de funcionamento mais elevados do que as
baterias.
Têm valores de energia específica superiores aos super
condensadores e inferiores às células de combustível.
No que se refere à potência específica, são inferiores aos
ARTIGO TÉCNICO
c) Células de Combustível A Figura 2 ilustra a sua constituição:
‐ motor eléctrico;
Estes sistemas produzem energia eléctrica, através da
reacção química do hidrogénio e oxigénio, sendo o vapor de
água o único produto da reacção.
O seu impacto ambiental é nulo, apresentado rendimentos
elevados. Têm elevados valores de energia específica
‐ conversor de potência;
‐ ‐ controlador;
‐ sistema de transmissão mecânica.
As exigências impostas pelos veículos eléctricos implicam
motores com características particulares, sendo de destacar:
(superiores aos das baterias e super condensadores), mas
baixos valores de potência específica (inferiores aos
daqueles).
Continuam a ser alvo de pesquisas, com vista a melhorar as
suas características e custos.
elevadas densidades de potência e de binário, rendimentos
altos em diferentes regimes de carga (não apenas o nominal)
e custos moderados.
O sistema de propulsão eléctrica deverá permitir dispor de
elevadas potências instantâneas, com bons rendimentos, em
2.3. Sistema de Propulsão Eléctrica
Os sistemas de propulsão eléctrica (“drives”) apresentam
estruturas semelhantes às das “drives” industriais, em uso há
todos os modos de funcionamento [3], [5].
Na Figura 3 estão representadas as características mecânica
(Tel(nr)) e de potência (Pel(nr)) típicas dos sistemas de
propulsão eléctrica.
já vários anos. No entanto, atendendo às especificidades dos
veículos eléctricos – arranques e paragens sucessivas,
regimes de carga e condições ambientais distintas, etc. –, as
suas características são, em geral, muito diferentes das
“drives” industriais [5]. É sobre este sistema que se procurará
incidir com mais detalhe.
Está também incluída a característica mecânica típica de um
motor térmico (tracejado).
É visível a excelente adaptação dos sistemas eléctricos aos
requisitos de qualquer veículo de tracção.
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Figura 2 – Estrutura Básica do Sistema de Propulsão Eléctrica (setas a cinzento: fluxo de energia)
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Actualmente, as principais escolhas são as seguintes:
‐ Motor de Corrente Contínua (DC);
‐ Motor de Indução Trifásico;
‐ Motor Síncrono de Ímanes de Permanentes;
‐ Motor “Brushless” DC;
‐ Motor de Relutância Comutada.
3.1. Motor de Corrente Contínua (DC)
Figura 3 – Características de Veículos Eléctricos e Convencionais
No sistema eléctrico são obtidos elevados binários nas baixas
Historicamente, o início da tracção eléctrica esteve
intimamente associado ao motor série (DC).
As razões prendem‐se com a sua característica mecânica,
vocacionada para as exigências inerentes aos sistemas de
velocidades; normalmente, acima da velocidade nominal do
motor, o binário desenvolvido decresce, mantendo‐se
aproximadamente constante a potência desenvolvida. Esta
zona de funcionamento – zona de enfraquecimento do
campo – é crucial em termos da gama de velocidades
permitida. É, pois, uma zona importante do funcionamento
lé l [ ]
tracção, e com a simplicidade dos respectivos sistemas de
controlo e da sua implementação (controlo independente do
campo magnético e do binário).
São também de referir a utilização de outras variantes
clássicas de motores DC: excitação independente e “shunt”.
dos motores e ctricos dos sistemas de propu são 3 .
Comparando com a característica de um motor de
combustão, há a salientar que o binário desenvolvido no
arranque é inferior neste último.
d f i ê i é
No entanto, os motores de corrente contínua convencionais
apresentam rendimentos relativamente baixos, bem como
baixas densidades de potência, para além de exigirem
elevados níveis de manutenção (fiabilidade reduzida). Para
tal, muito contribui a existência do sistema colector/escovas,
A zona e unc onamento com pot nc a constante
conseguida, no caso dos motores térmicos, somente com a
inclusão de um sistema de transmissão múltipla, não sendo
necessário nos sistemas eléctricos.
De notar também que o valor nominal da potência do motor
d b ã é i i l d j
o qual impõe também limites nas velocidades.
Em certos casos, são usados motores DC de ímanes
permanentes (não têm enrolamento de excitação, este é
substituído por ímanes permanentes).
e com ust o necessar amente ma s e eva o, ou se a, um
veículo eléctrico cujo funcionamento está circunscrito à zona
das baixas velocidades, terá associado um motor com menor
potência nominal [6].
3. TIPOS DE SISTEMAS DE PROPULSÃO ELÉCTRICA
Embora apresentem melhores rendimentos, não eliminam
os inconvenientes do comutador mecânico (colector), para
além das limitações de potência e preço, associados aos
ímanes permanentes. A título de exemplo [7]: carro de golfe,
sem controlo no modo de enfraquecimento de campo
(apenas baixas velocidades).
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Os sistemas de propulsão eléctrica são caracterizados pelo
tipo de motor associado.
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Normalmente, ambos os enrolamentos dos motores DC são
equipados com conversores de potência – “Choppers”
A capacidade de processamento necessária à implementação
dos sistemas de controlo por orientação de campo é elevada,
baseados em MOSFET’s (Metal Oxide Semiconductor Field‐
Effect Transistor) –, permitindo o funcionamento em modo
regenerativo (conversor ligado à armadura) e na zona de
enfraquecimento de campo (conversor ligado à excitação)
[7].
uma vez que estes se baseiam em modelos dinâmicos do
motor, fortemente não lineares, expressos em referenciais
distintos. Também a variação dos parâmetros do motor (em
particular, a resistência rotórica) tem importância
determinante na eficácia destes sistemas de controlo.
Os avanços verificados na electrónica de potência
(principalmente, a partir da década de 80 do século
passado), permitiram a implementação de sistemas de
controlo para máquinas de corrente alternada (AC), embora
mais complexos do que no caso DC.
Os conversores de potência mais utilizados baseiam‐se em
IGBT´s (Insulated Gate Bipolar Transistor), sendo as tensões
aplicadas ao motor obtidas por modulação de largura de
impulsos (PWM).
Os sistemas de controlo são actualmente baseados em
Uma vez que são motores com concepções mais simples e
robustas (menor manutenção e preço), com maiores
densidades de potência e rendimentos, tornaram‐se
preferenciais aos tradicionais sistemas DC.
3.2. Motor de Indução Trifásico
processadores digitais de sinal (DSP).
A Figura 4 apresenta a estrutura dos inversores mais
comuns.
São muito utilizados, atendendo à sua simplicidade
construtiva e robustez, principalmente a variante em gaiola
de esquilo, apresentando rendimentos mais elevados
relativamente aos motores DC.
Figura 4 – Inversor de Motor de Indução Trifásico 
( t lh i d t d tê i t l d )Embora não possuam características naturais para a tracção
eléctrica, a implementação de sistemas baseados no
controlo vectorial – controlo por orientação de campo –
permitiram melhorar os desempenhos dinâmicos deste tipo
de motores, possibilitando o funcionamento nas duas zonas
indicadas na Figura 3: binário constante e potência
se as a verme o: sem con u ores  e po nc a con ro a os
Como referido, aos comportamentos dinâmicos exigidos,
acresce também os elevados rendimentos associados aos
fluxos de energia – modo motor e frenagem regenerativa.
São características fundamentais a garantir pelos sistemas deconstante.
O controlo por orientação de campo assenta numa filosofia
semelhante à dos motores DC (controlo independente do
fluxo e do binário). No entanto, a sua implementação é
muito mais complexa, uma vez que, no motor de indução
controlo, que continuam a ser alvo de investigação.
3.3. Motor Síncrono de Ímanes de Permanentes
Estes motores, designados na literatura anglo‐saxónica por
“permanent magnet brushless AC motors” apresentam uma
18|
trifásico não existe um circuito próprio para a excitação –
ausência de “desacoplamento” natural das grandezas físicas
(correntes) que controlam o campo magnético e o binário.
,
configuração estatórica semelhante à das máquinas AC
polifásicas convencionais.
ARTIGO TÉCNICO
A principal diferença reside no rotor, onde o enrolamento de
excitação não existe, bem como o sistema de anéis e
Onde:
Ld coeficiente de auto‐indução longitudinal do enrolamento
escovas, sendo substituído por ímanes permanentes com
elevadas densidades de energia, em resultado dos
progressos obtidos nas últimas décadas neste domínio.
Actualmente, são de destacar os ímanes baseados em
elementos de terras raras, em particular, ligas de neodímio,
induzido;
Lq coeficiente de auto‐indução transversal do enrolamento
induzido.
Deste modo, o binário desenvolvido tem duas componentes:
uma resultante da interacção do campo magnético fixo e do
ferro e boro (Nd‐Fe‐B).
Relativamente aos motores síncronos convencionais, têm
maiores densidades de potência (redução de peso e
volume), melhores rendimentos (eliminação das perdas
rotóricas), maior robustez e fiabilidade (ausência de anéis e
campo de reacção do induzido; uma segunda componente
resultante do binário de anisotropia.
Assim, na zona de funcionamento com binário constante
(baixas velocidades) – Figura 3 – são obtidos elevados
valores de binários.
escovas).
Em relação a estas últimas, estão ao nível dos motores de
indução trifásicos, tendo ainda melhores rendimentos e
maiores densidades de potência [8].
Estes são motores com elevadas densidades de binário.
Os conversores de potência mais usuais assemelham‐se aos
anteriores, com tensões de alimentação reguladas pela
tecnologia PWM.
A Figura 5 apresenta dois cortes seccionais de configurações
destes motores. Os sistemas de controlo são baseados no controlo vectorial –
controlo do ângulo de binário.
A presença do campo constante do rotor não torna possível
o funcionamento no modo de enfraquecimento de campo,
Figura 5 – Motor Síncrono de Ímanes Permanentes [8]
através dos sistemas de controlo usuais nas máquinas
síncronas convencionais. Assim, o funcionamento na zona de
velocidades elevadas (Figura 3) implica controlar a
componente desmagnetizante do campo de reacção do
induzido, em fase com a posição do campo rotórico
(componente longitudinal – eixo d).
Os ímanes são colocados no interior da estrutura rotórica.
Por um lado, torna possíveis velocidades mais elevadas, uma
vez que a fixação dos ímanes permite suportar forças
centrifugas mais elevadas; por outro lado, esta configuração
d t t ti d t d t í ti i t ó i
O desenvolvimento de novas estratégias de controlo das
componentes da reacção do induzido – eixos d, q – (por ex.,
com maior imunidade às variações dos parâmetros do
motor), que podem incluir novas configurações de máquinas
de ímanes permanentes, continua a ser alvo de interesse da
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o a es e po e mo ores e carac er s cas an so r p cas
(Ld≠Lq), mais concretamente, anisotropia inversa (Ld<Lq).
investigação, com vista a melhorar as suas características [8].
ARTIGO TÉCNICO
3.4. Motor “Brushless” DC As características referidas das correntes estatóricas, bem
como a comutação electrónica, implicam a inclusão de
Do ponto de vista construtivo, este tipo de motores têm uma
estrutura semelhante aos motores DC convencionais, sendo
eliminados o enrolamento da armadura e o sistema
colector/escovas.
No rotor são colocados ímanes permanentes, à semelhança
conversores de potência e sistemas de controlo dedicados.
Estes últimos são bastante mais simples do que no caso dos
motores síncronos de ímanes permanentes [8], [9].
3.5. Motor de Relutância Comutada
dos motores anteriores.
Os enrolamentos do estator são alimentados por uma fonte
exterior, sendo através destes que se dá a entrada de
energia eléctrica.
Estes motores são muito semelhantes aos motores de passo
de relutância variável, necessitando de um conversor e
controlador dedicados.
Com efeito, os enrolamentos do estator são alimentados
Há dois aspectos fundamentais a referir:
‐ A função de comutação do colector/escovas é
substituída por um sistema de comutação electrónica: a
comutação das correntes nos enrolamentos do estator é
feita em função do conhecimento, em cada instante, da
com impulsos de corrente (uma fase de cada vez), em função
da posição do rotor, o que implica também a inclusão de
sensores de posicionamento rotórico.
Apresentam uma construção simples, robusta e fiável, à
semelhança dos motores AC anteriores.
posição do campo magnético rotórico. Normalmente,
são utilizados sensores de efeito de Hall para este fim.
‐ Atendendo à configuração deste tipo de motores, a
distribuição espacial do campo magnético do rotor no
entreferro é, em cada instante, do tipo rectangular (mais
A Figura 6 apresenta um corte seccional de uma
configuração real deste tipo de motor.
precisamente, trapezoidal). As correntes que circulam
nos enrolamentos estatóricos têm uma evolução
temporal do tipo rectangular (trapezoidal). Em
comparação com distribuições de campos magnéticos e
correntes sinusoidais, com os mesmos valores de pico
(motores anteriores), os binários desenvolvidos são
consideravelmente mais elevados, atendendo aos
maiores valores eficazes. No entanto, existirá uma maior
componente alternada no binário desenvolvido.
Deste modo, para além das vantagens comuns aos motores
síncronos de ímanes permanentes – robustez, fiabilidade,
Figura 6 – Motor Trifásico de Relutância Comutada ( 6 pólos no 
estator e 4 pólos no rotor)   [10]
Os circuitos magnéticos do estator e do rotor são formados
por empilhamentos de chapas de materiais ferromagnéticos.
Os enrolamentos do estator são colocados em torno dos
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elevados rendimentos – há a salientar as elevadas
densidades de potência, superiores às dos motores
anteriores.
respectivos núcleos polares. De notar que na estrutura
rotórica (pólos salientes) não existem enrolamentos nem
ímanes permanentes.
ARTIGO TÉCNICO
Tal como os motores “brushless” DC, caracterizam‐se por
distribuições de campo no espaço rectangulares. São
Como tal, far‐se‐á em seguida, uma síntese das
características dos sistemas baseados em motores AC,
máquinas anisotrópicas, cujo princípio de funcionamento
assenta no desenvolvimento de um binário de relutância.
Apresentam excelentes características para a tracção –
binários muito elevados nas baixas velocidades e zona de
funcionamento com potência constante caracterizada por
anteriormente apresentados.
a) Robustez e simplicidade
Os sistemas com motores de indução trifásico e de relutância
comutada apresentam maior robustez e fiabilidade, com
menor necessidade de operações de manutenção.
intervalos alargados de velocidades.
Os conversores de potência utilizados apresentam
características próprias: usualmente, existem dois
semicondutores de potência por fase (por ex., IGBT´s,
MOSFET´s), o que poderá implicar um elevado número de
b) Rendimento, densidade de Potência e binário
Os motores de ímanes permanentes têm os melhores
rendimentos, bem como densidades de potência e binário,
em particular, o motor “brushless” DC. De destacar também
o motor de relutância comutada em termos de densidade de
bi á isemicondutores no conversor, no caso de motores com
elevado número de fases. No entanto, como as correntes do
estator têm forma rectangular (trapezoidal), as perdas de
comutação nestes conversores são bastante inferiores às
que ocorrem nos motores de indução e síncronos de ímanes
permanentes. Isto permite a utilização de semicondutores
n r o.
c) Custo
Os motores de ímanes permanentes são os mais caros,
essencialmente, devido ao custo dos ímanes permanentes.
d) Conversores de potência e sistema de controlo
com valores nominais mais baixos, podendo compensar o
acréscimo do número.
Os sistemas de controlo são bastante complexos, atendendo
aos níveis de saturação que ocorrem no circuito magnético,
particularmente, nas extremidades dos pólos do estator.
Os conversores dos motores de indução trifásicos e dos
motores síncronos de ímanes permanentes apresentam
estruturas semelhantes; os seus sistemas de controlo
assentam no controlo vectorial, embora nos primeiros
(controlo por orientação de campo) a sua implementação
seja mais complexa, atendendo à influência que a variação
O binário desenvolvido não é constante; existe uma
componente alternada (“ripple”), principalmente nas
velocidades baixas, que tende a diminuir com o número de
fases do motor. Uma outra desvantagem é o ruído acústico.
Aqui, as componentes mecânicas do motor têm também um
dos parâmetros do motor tem na sua eficácia. Nos motores
de ímanes permanentes, o funcionamento no modo de
enfraquecimento de campo implica a utilização de
estratégias próprias.
Os conversores dos motores de relutância comutada
incluem, normalmente, um maior número de
papel importante na sua diminuição [10].
3.6. Análise Comparativa dos Diferentes Sistemas
Pelas razões já apresentadas, a utilização dos motores DC
convencionais nos veículos eléctricos encontra‐se cada vez
semicondutores de potência (interruptores controlados),
considerando o mesmo número de fases. Atendendo às não
linearidades do circuito magnético destes motores, os
sistemas de controlo são bastante complexos.
e) Desempenhos
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mais limitada, praticamente nas aplicações de pequena
potência.
Os motores DC “brushless” e os motores de relutância
comutada desenvolvem binários mais elevados nas baixas
velocidades, com grandes intervalos de velocidade no
ARTIGO TÉCNICO
funcionamento com potência constante. Apresentam
excelentes desempenhos dinâmicos, podendo prescindir da
A aceitação e proliferação dos veículos eléctricos
dependerão de múltiplos factores, sendo de destacar os
caixa de velocidades.
Como foi referido, a classificação dos sistemas DC, com base
nos critérios apresentados, é muito inferior à dos sistemas
AC, com excepção para os custos e conversores de potência.
sociais, ambientais, económicos e tecnológicos. O papel dos
estados de cada país (por ex., através de incentivos fiscais
para aquisição de veículos eléctricos) e dos fabricantes de
automóveis (segurança, fiabilidade, conforto, desempenhos)
assumirá importância crucial.
4. CONCLUSÕES
Os constrangimentos energéticos presentes nas últimas
décadas, quer ao nível da limitação de recursos, quer pelos
impactos ambientais associados às fontes convencionais,
tornam as alternativas de transportes baseadas na propulsão
A revitalização dos veículos eléctricos implica necessidades
de desenvolvimentos em múltiplos domínios científicos e
tecnológicos, tais como: autonomia de alimentação,
electrónica de potência, máquinas eléctricas e sistemas de
controlo.
eléctrica cada vez mas consistentes.
Os motores DC foram os primeiros a ser aplicados na tracção
eléctrica, devido às suas características naturais e
simplicidade dos sistemas de controlo. Os elevados níveis de
manutenção exigidos, densidades de potência e
O desenvolvimento de sistemas de armazenamento de
energia com maior autonomia será determinante para a
proliferação, a curto prazo, dos veículos híbridos e, a
médio/longo prazo, dos veículos puramente eléctricos.
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LEGISLAÇÃO
Segurança Contra Incêndio em Edifícios
Síntese dos principiais diplomas:
o Decreto‐Lei n.º 220/2008, de 12 de Novembro
Estabelece o regime jurídico da segurança contra incêndios em edifícios (SCIE).
P t i º 1532/2008 d 29 d D bo or ar a n. , e e ezem ro
Aprova e publica o Regulamento Técnico de Segurança contra Incêndio em Edifícios (SCIE).
o Despacho n.º 2074/2009, de 15 de Janeiro
Define os critérios técnicos para determinação da densidade de carga de incêndio modificada, para efeitos do disposto nas
alíneas g) e h) do n.º 2 do artigo 12.º do Decreto ‐Lei n.º 220/2008, de 12 de Novembro.
o Portaria n.º 64/2009, de 22 de Janeiro
Estabelece o regime de credenciação de entidades para a emissão de pareceres, realização de vistorias e de inspecções das
condições de segurança contra incêndio em edifícios (SCIE).
o Portaria n.º 610/2009, de 8 de Junho
R l t f i t d i t i f áti i t º 2 d ti 32 º d D t L i º 220/2008 d 12egu amen a o unc onamen o o s s ema n orm co prev s o no n. o ar go . o ecre o ‐ e n. , e
de Novembro.
o Portaria n.º 773/2009, de 21 de Julho
Define o procedimento de registo, na Autoridade Nacional de Protecção Civil (ANPC), das entidades que exerçam a
actividade de comercialização, instalação e ou manutenção de produtos e equipamentos de segurança contra incêndio em
edifícios (SCIE).
o Portaria n.º 1054/2009, de 16 de Setembro
Taxas por serviços de segurança contra incêndio em edifícios prestados pela Autoridade Nacional de Protecção Civil
(ANPC).
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EVENTOS
Workshop “Discussão do Manual ITED‐NG e da 1.ª edição do Manual ITUR”
No dia 1 de Julho de 2009 realizou‐se no auditório E do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) um Workshop
subordinado ao tema “Discussão do Manual ITED‐NG e da 1.ª edição do Manual ITUR”.
O evento, organizado pelo grupo de docentes e director da Pós‐graduação em Telecomunicações, Segurança e Domótica, foi
dirigido a projectistas, instaladores, certificadores, professores, estudantes e, contou, ainda, com a presença de diversas
entidades institucionais deste sector.
A realização do evento deveu‐se, ao facto de se encontrarem em consulta pública as propostas de manuais ITEG‐NG e ITUR e
se pretender apresentar e discutir essas propostas, de forma a obter contributos das diversas entidades, profissionais e
estudantes presentes, para posteriormente fazer chegar a ANACOM uma súmula dos aspectos discutidos.
Dado o tema em discussão, o painel de oradores convidados foi constituído por consultores da ANACOM para a elaboração dos
referidos manuais, tendo sido desta forma garantida isenção e qualidade de todas as comunicações realizadas.
Os trabalhos foram iniciados com a abertura institucional realizada pelo Presidente do Departamento de Engenharia
Electrotécnica e director do Curso de Especialização Pós‐graduada em Infra‐estruturas de Telecomunicações, Segurança e
Domótica, o Professor Doutor José António Beleza Carvalho.
Seguiram‐se as comunicações:
o Infra‐estruturas de Telecomunicações em Urbanizações ‐ Nova Regulamentação
Engº Jorge Miranda, ANACOM
o ITED/ITUR ‐Nova Geração ‐ Tecnologia Fibra Óptica
Engº António Vilas‐Boas, Ordem Engenheiros
o ITED/ITUR ‐Nova Geração ‐ Tecnologia Cabo Coaxial
Engº Hélder Martins, Televés
o ITED/ITUR ‐Nova Geração ‐ Tecnologia Par de Cobre
Engº Luís Pizarro, Ordem Engenheiros
No final das intervenções foi reservado um período para discussão, em que o painel esteve à disposição dos participantes para
esclarecer as dúvidas e responder às perguntas realizadas.
Tendo sido o sentimento geral de todos que este evento se revelou de extrema importância e que as palestras foram de
excelente qualidade, a organização está de parabéns e com a responsabilidade acrescida de organizar novos eventos na área
de intervenção do curso de especialização pós graduada em Infra‐estruturas telecomunicações, segurança e domótica.
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DIVULGAÇÃO
Instituto Superior de Engenharia do Porto
Departamento de Engenharia Electrotécnica
Laboratório de Instalações Eléctricas
O laboratório de Instalações eléctricas do Departamento de Engenharia Electrotécnica do Instituto Superior de Engenharia do
Porto, enquadra as valências de Instalações Eléctricas, Telecomunicações, Domótica e Sistemas Automáticos de Segurança.
Apoia a leccionação de diversas unidades curriculares do curso de Licenciatura em Engenharia Electrotécnica ‐ Sistemas Eléctricos
de Energia ‐ Bolonha, da Pós‐Graduação em Infra‐Estruturas de Telecomunicações, Segurança e Domótica e da Pós‐Graduação em
Eficiência Energética e Utilização Racional de Energia Eléctrica.
Está equipado com diversas bancadas de testes e ensaios e equipamentos modulares nas áreas técnicas anteriormente referidas.
Possui diversos equipamentos de medição essenciais à execução de certificações ITED, equipamentos no âmbito da certificação,
exploração e manutenção das instalações eléctricas e equipamentos no âmbito da realização de auditorias energéticas e da
monitorização da qualidade de serviço.
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